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Resumen—Dentro de los aspectos técnicos a ser analizados en 
la conexión de la generación distribuida se encuentra el 
funcionamiento en isla. Una isla se define como una parte de un 
sistema eléctrico de potencia, aislada eléctricamente de él, pero 
que continúa energizada por la generación distribuida conectada 
a ella. La formación de una red eléctrica en isla, no intencional, 
presenta problemas a la seguridad, actividad comercial, calidad 
del suministro y a la integridad del sistema eléctrico. En la 
actualidad se recomienda que inmediatamente después de 
formada una isla todos los generadores distribuidos deben ser 
automáticamente desconectados. Para poder cumplir con este 
objetivo cada generador debe estar equipado con un relé que 
detecte el funcionamiento en isla y lo desconecte en un tiempo 
adecuado. Este artículo presenta los principales aspectos del 
análisis del desempeño de un relé VSR instalado en un generador 
distribuido privado conectado a la red eléctrica de distribución 
del Uruguay. 
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I. INTRODUCCIÓN 


N importante desafío en la actualidad es la utilización de 

generación no convencional como respuesta a la 
necesidad de satisfacer la creciente demanda que impone el 
desarrollo de una sociedad moderna. 

Se define como generación no convencional aquella 
proveniente de centrales que utilicen fuentes energéticas 
renovables tales como geotérmica, eólica, solar, biomasa, 
mareomotriz, pequeñas centrales hidroeléctricas, cogeneración 
y Otras similares. Las pequeñas centrales mayoritariamente se 
conectan a los sistemas de distribución eléctrica, localizados 
en ó cerca del punto del consumo de clientes finales, 
constituyendo lo que se denomina la Generación Distribuida. 

Un importante requerimiento para la conexión de 
generadores sincrónicos a la red de distribución es la 
capacidad de detectar un funcionamiento en isla. 

Una isla se define como una parte de un sistema eléctrico 
de potencia, aislada eléctricamente de él, pero que continúa 
energizada por la generación distribuida conectada a ella. 

La formación de una red eléctrica en isla, no intencional, 
presenta problemas a la seguridad, actividad comercial, 
calidad del suministro y a la integridad del sistema eléctrico. 

Reglamentos de operación de varios países recomiendan 
que inmediatamente después de formada una isla todos los 
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generadores distribuidos deben ser automáticamente 
desconectados. Para poder cumplir con este objetivo cada 
generador debe estar equipado con un relé que detecte el 
funcionamiento en isla y lo desconecte en un tiempo adecuado. 


II. RED ELÉCTRICA EN ISLA 


En la actualidad existe un generador distribuido privado 
(empresa X), del tipo sincrónico, conectado a la red eléctrica 
de distribución del Uruguay, que tiene un relé anti-isla del tipo 
Vector Surge Relay (VSR). La Fig. 1 muestra la red eléctrica 
de la empresa X y el circuito radial de distribución, de tensión 
nominal 31.5 kV, al cual está conectado este generador 
privado. 

Cuando se produce la apertura del interruptor intl, la red 
eléctrica radial queda energizada por la empresa X. Se dice 
entonces que se ha formado una red eléctrica en isla, no 
intencional. El relé anti-isla debe dar una orden de apertura al 
interruptor int2 inmediatamente después de formada la isla. 
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Fig. 1. Redes eléctricas de la empresa X y de distribución. 


La apertura del interruptor intl es el resultado de: a) la 
aplicación de una falta b) una acción de mantenimiento. 

Idealmente la falta debería ser detectada por el sistema de 
protección del generador distribuido y éste ser disparado antes 
de que ocurra la isla. En el caso de estar habilitada una función 
automática de recierre el disparo del generador debe ser 
durante la pausa sin tensión. Sin embargo esto podría no 
siempre suceder debido a ciertas razones, algunas de las cuales 
podrían ser. 1) la falta es del tipo una fase a tierra y el tipo de 
interconexión del generador no permite que el mismo alimente 
el defecto 11) el generador es monofásico y está conectado a 
una fase sana 111) la corriente de falta se autoextingue una vez 


que el interruptor intl abre y el valor de la misma cae a un 
valor bajo estando conectado el generador sincrónico. 


Si una isla no intencional ocurre, ésta normalmente 
permanecerá como tal durante un breve período de tiempo, a 
menos que la potencia generada sea muy próxima a la 
demanda. 


La formación de una red eléctrica en isla, no programada, 
presenta problemas a la seguridad, actividad comercial, 
calidad del suministro y a la integridad del sistema eléctrico. 
Las principales preocupaciones con una red en isla están 
asociadas con: 

a) la seguridad del trabajador de la empresa eléctrica. 
Mientras el generador esté conectado la red en isla continuará 
energizada. 

b) la tensión y la frecuencia suminis- trada a los clientes 
que permanecen conectados a la isla. Estas variables no están 
bajo el control de la empresa eléctrica. 

c) los sistemas de protección en la red en isla. Estos 
probablemente queden descoordinados debido al cambio en 
las corrientes de cortocircuito. 

d) los generadores conectados a la red en isla. Normalmente 
los mismos no van a estar en sincronismo con el sistema 
eléctrico principal en el momento de la reconexión y como 
consecuencia grandes corrientes y torques podrían ocurrir en 
los generadores. 

e) aterramiento de la red en isla. Esta podría quedar 
inadecuadamente aterrada por la interconexión de la 
generación distribuida. 

f) recomposición de la red. Una red en isla puede interferir 
con el procedimiento manual ó automático de reposición del 
servicio eléctrico. 


En la actualidad hay disponibles diversas técnicas de 
detección de funcionamiento en isla, las cuales pueden ser 
agrupadas en dos categorías: 

a) esquemas de detección basados en comunicaciones. Tienen 
un desempeño que no depende del tipo de generador 
distribuido. 

b) esquemas de detección locales, basados en señales de 
tensión y corriente disponibles en el lugar de instalación del 
generador. Su desempeño depende del tipo de generador 
distribuido. Una limitación importante de estos esquemas es 
que cada uno de ellos tiene una región de operación donde la 
detección de funcionamiento en isla no puede ser realizada en 
un tiempo adecuado. Esta región es llamada “non-detection 
zone (NDZ)y” en la literatura técnica. 


Los requerimientos básicos para una exitosa detección de 
funcionamiento en isla son: 

a) el esquema de detección debe trabajar para todos los 
posibles escenarios en isla. Debe tenerse en cuenta que cada 
escenario en isla puede tener una diferente composición de 
carga y generadores conectados, por lo cual las respuestas 
dinámicas pueden ser bastante diferentes. 


b) el esquema de detección debe disparar el generador 
distribuido durante la pausa sin tensión asociada a una función 
automática de recierre, de forma de evitar una conexión del 
generador a la red eléctrica principal fuera de sincronismo. 


El objetivo de este artículo es presentar los principales 
aspectos y conclusiones del estudio del funcionamiento del 
relé anti-isla tipo VSR, que posee el generador privado de la 
empresa X. Para la realización del estudio se utilizó el 
programa ATP (Alternative Transients Program [1],[2]) para 
la simulación digital de transitorios electromagnéticos y 
electromecánicos en redes eléctricas. 


II. RELÉ ANTFISLA 


Los esquemas de detección locales basados en la frecuencia 
de la red en isla son los más ampliamente utilizados en la 
detección de funcionamiento en isla de un generador 
sincrónico. 

Es bien conocido que si entre la demanda y la generación 
existe un gran desbalance, la frecuencia de la red eléctrica 
variará. Es entonces posible detectar una condición de isla 
midiendo ó calculando la variación de frecuencia, la tasa de 
cambio de la frecuencia y comparando contra un cierto valor 
de referencia. 

Muchos productos basados en esta idea han sido 
desarrollados y están comercialmente disponibles: a) Relés de 
frecuencia b) ROCOF (rate of change of frequency) relés c) 
VSR (vector surge, vector shift, voltaje jump) relés 


A. Principio de funcionamiento del relé anti-isla 


La empresa fabricante del relé anti-isla, tipo VSR, 
suministró el principio de funcionamiento del mismo, el que se 
presenta a continuación. 

El relé VSR mide la duración en segundos de cada ciclo 
eléctrico de una tensión estatórica fase-neutro ó fase-fase, 
detectando los pasajes por cero. El último valor medido es 
comparado con el anterior tomado como referencia, lo cual 
está esquemáticamente indicado en la Fig. 2. 
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Fig. 2. Principio de funcionamiento 


En un escenario de funcionamiento en isla, las duraciones 
de los sucesivos ciclos van disminuyendo ó aumentando 
dependiendo de si hay un exceso ó déficit de potencia 
generada. Si la variación At es mayor que un determinado 
umbral el relé VSR envía una señal de apertura al interruptor 


del generador. El relé VSR en estudio permite que el umbral 
sea ajustado en el rango de 2° a 20". 

Si bien los relés VSR, de sobre-frecuencia y sub-frecuencia 
miden la misma variable eléctrica, frecuencia, sus principios 
de operación son diferentes. En el caso de los relés de 
frecuencia estándar el valor de referencia usado para la 
actuación de los mismos es fijo. Por otro lado, en el caso de 
los relés VSR el valor de referencia es actualizado ciclo a 
ciclo, siendo el último valor medido ó el promedio de algunos 
pocos ciclos. 


B. Modelado del relé anti-isla en ATP 


El modelo desarrollado en ATP se basó en los conceptos 
básicos del ítem II.A. En un vector de 5 lugares se van 
almacenando sucesivamente las duraciones de los ciclos de 
una tensión fase-neutro del generador. 


Se definen las variables Tref, Tnew y AT: 

Tref= (T1+T2/2 ; Tnew = (T4+T5)⁄2 ; ¡AT| = | Tref - Tnew| 
En el ciclo siguiente: 

Tref = (T2+T3)⁄2 ; Tnew = (T5+T6)2 ; ¡AT| = | Tref - Tnew| 


La variable |[AT| se compara con el valor de ajuste del relé 
VSR para el envío de una señal de apertura al interruptor del 
generador. Este algoritmo de cálculo se implementó en el ATP 
a través de la utilización del Device Type-69 de la rutina 
TACS (Transient Analysis of Control Systems). Las variables 
de entrada al modelo son el paso de integración, tiempo de 
simulación y una tensión fase-neutro del generador. La varia- 
ble de salida del modelo es |AT]|, expresada en grados. 


IV. MODELADO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA 


Se presentan los principales aspectos del modelado de la 
red eléctrica de la Fig. 1 en el programa ATP. 


A. Redes Eléctricas 


Las redes eléctricas de la Fig. 1 se modelaron de la siguien- 
te forma: 


a) El transformador de 150/31.5 kV, 63 MVA, YNyn0, ubica- 
do en la estación de trasmisión L se modeló con la rutina 
BCTRAN. 

b) Los cables entre las barras BUS2, BUS3 y BUS4 se 
modelaron como elementos R-L-C concentrados, mutuamente 
acoplados. 

c) El autotransformador de 31.5/21 kV, 4 MVA y el transfor- 
mador elevador de 21/5.5 kV, 4 MVA, Dyn11, fueron mode- 
lados utilizando el modelo Saturable Transformer Compo- 
nent. 

d) Las cargas en las barras fueron modeladas como elementos 
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R-L concentrados, desacoplados. Es decir se utilizó un modelo 
de “impedancia constante”, de acuerdo a lo aconsejado en la 
literatura técnica, por representar un caso conservador. 

e) El interruptor intl fue modelado como una llave ideal 
utilizando el modelo “time-controlled switch”. 


B. Generador Sincrónico 


El generador sincrónico de la empresa X es una unidad de 
potencia aparente igual a 4650 kVA, tension nominal 5.5 kV, 
6 polos, 50 Hz. El rotor del generador está mecánicamente 
acoplado al cigúeñal de un motor de combustión interna. Los 
fabricantes del generador y motor suministraron los respecti- 
vos momentos de inercia, siendo el total igual a 800.69 kgm’. 

El motogenerador sincrónico fue modelado utilizando el 
modelo “Dynamic Synchronous Machine (3-phase S.M.; 
Type-59)” del ATP. 


C. Sistema de Control de la Excitación 


El sistema de excitación del generador en estudio consta de 
una excitatriz principal con un puente rectificador de diodos y 
una excitatriz piloto. 

Se solicitó al fabricante del generador un diagrama de 
bloques en el dominio “s” de su sistema de control de la exci- 
tación. Ante la falta de respuesta se decidió utilizar la norma 
IEEE Std 421.5-2005, “IEEE Recommended Practice for 
Excitation System Models for Power System Stability 
Studies”, que presenta modelos de diferentes tipos de sistemas 
de excitación, actualmente en uso en la industria eléctrica. 

La Fig. 3 muestra el diagrama de bloques utilizado en este 
estudio. 





Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de excitación 


Los valores de las constantes de tiempo, ganancias y límites 
del sistema de excitación se encuentran en la referida norma. 


V. ESTUDIOS DE DIFERENTES ESCENARIOS EN ISLA 


La norma IEEE Std 1547.1-2005, “IEEE Standard 
Conformance Test Procedures for Equipment Intercomnecting 
Distributed Resources with Electric Power Systems”, en el 
sub-ítem 5.7.2 Unintentional islanding test for synchronous 
generators describe como debe ser ensayado un generador 
distribuido con el objetivo de verificar que el mismo salga de 
servicio cuando es detectada una condición de funcionamiento 
en isla no deseada. La Fig. 4 muestra el circuito de ensayo 
sugerido por la norma. 

El procedimiento de ensayo establecido en la norma es el 


siguiente: 

a) se ajusta el valor de la carga al 5% de la potencia aparente 
del generador y con factor de potencia unitario. 

b) se ajustan las potencias activa y reactiva del generador para 
adecuarse a la carga hasta que la corriente por el interruptor S; 
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Fig. 4. Circuito de ensayo 







generador 


sea menor o igual al 2% de la corriente nominal del generador. 
c) se abre el interruptor S;. Se registra el tiempo que transcurre 
desde la apertura de S, hasta que el generador cesa de 
alimentar la carga. 

d) se repite el paso c) otras cuatro veces 

e) se repiten los pasos del a) al c) para otros escenarios de 
carga: 1) máxima potencia activa con factor de potencia 
unitario 11) máxima potencia activa con factor de potencia 
nominal en atraso 111) máxima potencia activa con factor de 
potencia nominal en adelanto. 


A. Escenarios IEEE 


Con el objetivo de cumplir con lo establecido por la norma 
y teniendo en cuenta que el generador de la empresa X ya se 
encuentra conectado a la red y en servicio, se decidió ajustar 
escenarios operativos con la red eléctrica real pero que 
respetasen las condiciones de carga y factor de potencia de la 
norma. Se ajustaron un total de ocho escenarios, se simuló en 
cada uno de ellos la apertura del interruptor intl y se calculó la 
variación en el tiempo de la variable |AT| expresada en grados. 


La Fig. 5 muestra la variación de |AT| en el caso de una 
carga igual a 0.23 MW (5% de la potencia aparente del 
generador con factor de potencia unitario) y una corriente por 
el interruptor intl igual a 14.3 A pico (2.07% de la corriente 
nominal del generador). El ajuste actual del relé VSR es igual 
ao”, 





Fig. 5. Variación de |AT| 2% corriente 


En este caso |AT| alcanza un valor máximo de 2.61” en 36.6 
ms, mayor que el valor de ajuste de 2.5%, por lo cual el relé 
VSR detecta el funcionamiento en isla. Las Fig. 6 y 7mues- 
tran las variaciones de |AT| para la misma carga y con 
corrientes por el interruptor intl iguales a 7 A pico (1% de la 
corriente nominal del generador) y 4 A pico pico (0.5% de la 
corriente nominal del generador) respectivamente. 





Fig. 6. Variación de |AT| 1% corriente 


En este caso |AT| alcanza un valor máximo de 1.267 en 36.8 
ms, menor que el valor de ajuste de 2.5”, por lo cual el relé 


VSR no detecta el funcionamiento en isla. 
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Fig. 7. Variación de |AT| _ 0.5% corriente 


En este caso |AT]| alcanza un valor máximo de 0.63° en 37.3 
ms, menor que el valor de ajuste de 2.5”, por lo cual el relé 


VSR no detecta el funcionamiento en isla. 


La Fig. 8 muestra la variación de |AT| en el caso de una 
carga igual a 3.72 MW (máxima potencia del generador con 
factor de potencia 0.8 en atraso) y una corriente por el 
interruptor intl igual a 13.3 A pico (1.93% de la corriente 
nominal del generador). 

En este caso [AT| alcanza un valor máximo de 1.44” en 36.6 
ms, menor que el valor de ajuste de 2.5”, por lo cual el relé 


VSR no detecta el funcionamiento en isla. 


B. Escenarios Operativos Reales 


Considerando que los escenarios surgidos de contemplar las 
condiciones establecidas en la norma pudiesen ser demasiado 
exigentes, se decidió estudiar el desempeño del relé VSR en 


dos escenarios operativos reales, uno correspondiente a la de- 
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Fig. 8. Variación de |AT| 2% corriente 
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manda mínima de verano de 2009 y el otro a la demanda 
máxima de otoño de 2009. 


1). Escenario Mínimo Verano 2009 
La Fig. 9 muestra la variación de |AT| en el caso de una 
carga igual a 3.62 MW y una corriente por el interruptor intl 
igual a 50.2 A pico (7.27% de la corriente nominal del 
generador). 
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Fig. 9. Variación de [AT] _ Mínimo Verano 2009 


En este caso |AT| alcanza un valor máximo de 1.26° en 56.6 
ms, menor que el valor de ajuste de 2.5”, por lo cual el relé 


VSR no detecta el funcionamiento en isla. 


2). Escenario Máximo Otoño 2009 
La Fig. 10 muestra la variación de |AT| en el caso de una 
carga igual a 17.7 MW y una corriente por el interruptor intl 
igual a 436.8 A pico (63.3% de la corriente nominal del 
generador). 


En este caso |AT| presenta dos picos, uno de valor 9.36" a 
los 18.2 ms y el otro de valor 12.02% a los 77.4 ms. 


En consecuencia el relé VSR detecta el funcionamiento en 
isla. 
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Fig. 10. Variación de |AT|_ Máximo Otoño 2009 


VI. CONCLUSIONES 


Este trabajo tuvo como objetivo estudiar el comportamiento 
en el dominio del tiempo de la función anti-isla de un relé 
VSR que protege a un generador distribuido privado. 


A partir de los resultados de las simulaciones digitales 
llevadas a cabo con el programa ATP se concluye que: 


e El desempeño del relé anti-isla tipo VSR en las 
condiciones impuestas en la norma IEEE Std 1547.1- 
2005 mostró que el mismo detectó solamente en un 
caso, en un total de ocho casos, la formación de la isla. 


e El comportamiento del relé anti-isla tipo VSR en dos 
escenarios operativos reales indicó que el mismo 
detectó solamente en un caso la formación de la isla. 


La detección de una red en isla basada en la respuesta 
natural al desbalance entre generación y demanda podría no 
ser lo suficientemente rápida en aquellos casos donde las 
potencias generada y consumida son similares. 


Debido al mal desempeño del relé VSR cuando las 
potencias activas generada y consumida son próximas se 
deberán analizar otras alternativas para detectar un 
funcionamiento en isla no intencional. Algunas de ellas 
podrían ser: 


e Transferencia de disparo. Esta alternativa está siendo 
actualmente empleada por UTE a nivel de trasmisión y 


otros países, como por ejemplo España. 


e Investigar la viabilidad de abrir y recerrar solamente la 
fase en falta. 


e Desarrollar nuevos algoritmos de detección. 
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